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Resumo 

 
A presente pesquisa visa investigar o processo de fretting-corrosion no cone da 

haste femoral de próteses de quadril fabricadas em aço inoxidável. Foram avaliados 
dois grupos de componentes femorais. As hastes analisadas foram fabricadas em aço 
inoxidável ISO 5832-1 (grupo I) e aço inoxidável ISO 5832-9 (grupo II).  A metodologia 
consistiu em realizar o ensaio de fadiga em meio corrosivo e posterior análise de 
fretting-corrosion de forma qualitativa e quantitativa. Os resultados demonstraram que 
os requisitos químicos e metalúrgicos dos componentes dos dois grupos estavam de 
acordo com as exigências das normas técnicas.  As hastes do grupo I, tiveram um 
desempenho inferior às hastes do grupo II com relação ao desempenho em freeting-
corrosion.  As hastes do grupo I apresentaram uma área afetada por corrosão muito 
elevada, fato que pode aumentar a probabilidade de eventos adversos no corpo 
humano relacionados as partículas metálicas, reduzindo assim a segurança e eficácia 
desses componentes a longo prazo no corpo humano. 
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5832-9. 
 

FRETTING-CORROSION ANALYSE IN THE TAPER TRUNION OF HIP 
PROSTHESIS MANUFACTURED IN WROUGHT STAINLESS STEEL ISO 5832-1 

AND 5832-9 
 
Abstract 

 
The present study aim investigates the fretting-corrosion process in the taper 

trunnion of hip prosthesis manufactured with metallic alloys of stainless steel that 
comply the requirements of standards ISO 5832-1 and ISO 5832-9. Two groups of 
femoral components were evaluated: group I - manufactured with wrought stainless 
steel according ISO 5832-1; group II – manufactured with wrought high nitrogen 
stainless steel according ISO 5832-9. The samples were submitted to fatigue trial in 
corrosive medium and the fretting-corrosion was analyzed qualitatively (Goldberg 
criterion) and quantitatively (affected area). Results showed that chemical and 
metallurgical requirements of the analyzed stems and heads of both groups were in 
accordance with the requirements of ISO technical standards. The stems of the group 
I had a lower performance than the stems of group II. Stems group I showed a high 
area affected by corrosion, which can increase the probability of adverse events in the 
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human body related to the metal particles.  and reduce the safety and efficacy of these 
components during a long-time period inside of human body. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O advento de próteses de quadril modulares, em que o componente femoral é 

dividido em haste femoral e cabeça possui diversas vantagens em relação às próteses 
não modulares. A modularidade permite ao médico cirurgião o controle da posição da 
cabeça em relação à haste, a utilização de cabeças artificiais com diferentes 
diâmetros para a mesma haste, além da possibilidade de empregar materiais 
diferentes para haste e para a cabeça femoral [1,2].  

Por outro lado, a modularidade tra consigo o risco de micromovimentos na 
conexão haste-cabeça, devido às diferenças macro e microgeométricas entre o cone 
da haste (taper trunnion) e a cavidade cônica da cabeça (taper bore). Tais diferenças 
podem ser geradas por definições de tolerância dimensional na fabricação dos 
componentes, topografia da superfície, e tipo de interface [3]. A ocorrência de 
micromovimentos promove o desgaste da interface, conhecido como fretting, e 
sucessivas remoções e crescimento da camada passiva. Isso resulta na variação do 
potencial de corrosão na região afetada e aumento a susceptibilidade a corrosão [4]. 
Além do desgaste, a interface haste/cabeça também poderá sofrer o processo de 
corrosão por fenda (crevice corrosion) em virtude da exposição aos fluidos corporais 
[5]. A relação sinérgica entre corrosão e desgaste resulta no processo conhecido 
como fretting-corrosion [6]. 

As partículas metálicas geradas nas conexões das próteses de quadril são 
conhecidas por desencadear reações adversas nos tecidos moles. Recentemente, a 
atenção cientifica está focada no estudo de superfícies metal-metal (MoM). Pacientes 
com reações adversas por partículas metálicas apresentam dor, formação de 
pseudotumores nos tecidos moles, instabilidade ou lesões assintomáticas [7]. O 
aumento da incidência de eventos adversos tem motivado vários autores a 
investigarem as causas do fretting-corrosion por meio da quantificação ou 
classificação do dano gerado no implante, bem como tem gerado a busca por soluções 
alternativas para evitar ou minimizar o fenômeno de fretting-corrosion [8–11]. 

Além da biocompatibilidade, a resistência a corrosão e as propriedades 
mecânicas, das ligas empregadas em próteses de quadril, são fundamentais para o 
sucesso da artroplastia total de quadril. As principais ligas empregadas nos 
componentes metálicos das próteses de quadril são de titânio, cobalto-cromo e alguns 
tipos de aços inoxidáveis austeníticos [12]. No Brasil, as ligas mais empregadas são 
de aço inoxidável forjado 18Cr-14Ni-2,5Mo, conforme especificado pela norma ISO 
5832-1, e também o aço inoxidável conformado de alto teor de nitrogênio, conforme 
especificado pela norma ISO 5832-9 [13]. Essas ligas são escolhidas, em geral, pela 
sua resistência mecânica, por sua resistência à corrosão e pelo seu baixo custo [14–
16].  

Com base no exposto, o objetivo do presente artigo foi avaliar a resistência ao 
fretting-corrosion de forma qualitativa, pelo critério de Goldberg, e quantitativa, pela 
razão de área afetada,  nos cones das hastes de quadril fabricadas com aço inoxidável 
ISO 5832-1 e ISO 5832-9, a fim de identificar as diferenças no comportamento in vitro 
destes materiais. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Dois grupos de componentes femorais foram avaliados com relação às 
características do material e comportamento em ensaio de fadiga em meio corrosivo. 
Cada grupo contém ao todo seis pares de hastes/cabeças femorais (n = 6). As hastes 
foram fabricadas com diferentes aços inoxidáveis: grupo I, aço inoxidável conformado 
(ISO 5832-1), e grupo II, aço inoxidável conformado de alto nitrogênio (ISO 5832-9). 
As cabeças femorais utilizadas para realizar o ensaio mecânico em ambos os grupos 
foram fabricadas com aço inoxidável conformado (ISO 5832-1). Na Tabela 1 
encontram-se outras informações das hastes e cabeças avaliadas. 

 
Tabela 1. Características técnicas das hastes e cabeças femorais avaliadas. 

Componente Haste femoral Grupo I Grupo II 

Haste Femoral 

Tipo Cimentada Cimentada 
Acabamento superficial Polida Polida 
Comprimento da haste 

 
150 150 

Offset (mm) 37,5 37,5 
Cone (taper trunnion) 12/14 12/14 

Material Aço inoxidável 
austenítico 

Aço inoxidável 
austenítico de alto 

it ê i  Especificação ISO 5832-1 ISO 5832-9 

Cabeça Femoral 

Acabamento superficial Polida Polida 
Diâmetro externo (mm) 28 28 

Cone (taper bore) 12/14 12/14 

Material Aço inoxidável 
austenítico 

Aço inoxidável 
austenítico 

Especificação ISO 5832-1 ISO 5832-1 
 
Três pares de hastes e cabeças de cada grupo foram utilizados para 

caracterização do material e os outros três pares de cada grupo foram empregados 
nos ensaios de fadiga em meio corrosivo e posteriormente foi realizado a análise de 
fretting-corrosion de forma qualitativa, pelo critério de Goldberg, e quantitativa, pela 
razão de área afetada, no cone das hastes femorais. 

  
2.1 Análise de composição química 
 

A composição química foi realizada mediante  a técnica de espectrometria de 
emissão ótica nos três (3) conjuntos de cabeça e haste analisados para cada grupo, 
conforme ASTM E415-13e45 (Standard Test Method for Analysis of Carbon and Low-
Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry). 
 
2.2 Análise de microestrutura 
 

As amostras das cabeças e hastes analisadas durante a análise microestrutural 
foram preparadas e atacadas quimicamente de acordo com as normas ASTM E 3 
(Preparation of Metallographic Specimens) e ASTM E 407 (Microetching Metals and 
Alloys), respectivamente.  

As seções transversais das amostras das hastes e cabeças foram aquecidas 
até 70 ºC e, em seguida, atacadas quimicamente de acordo com uma solução de 10 
ml de HNO3 e 30 ml de HCl. 
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2.3 Ensaio de fadiga em meio corrosivo 
 
O ensaio de fadiga nos conjuntos de hastes e cabeças para cada um dos 

grupos foi realizado segundo procedimento recomendado pela norma ISO 7206-4, 
com duas modificações: foi empregado uma solução de 9,0 g/L de cloreto de sódio 
(NaCl) e o ensaio foi prolongado até 10 milhões de ciclos. 

O ensaio foi realizado em uma máquina de teste universal Instron 8872, com 
uma célula de carga de 25 kN. O ensaio foi realizado com controle de força, aplicando 
uma força senoidal de 300 N a 2300 N com uma frequência de 5 Hz, conforme 
recomendação da norma ISO 7206-4 para hastes com comprimento entre 120 mm e 
250 mm. 

A haste foi posicionada e cimentada de acordo com os requisitos da norma ISO 
7206-4 empregando-se cimento ósseo (PMMA) a uma distância de 80 mm do centro 
da cabeça femoral em relação a região distal da haste e com ângulos de flexão (α) e 
abdução (β) de 10º e 9º respectivamente.  

 
2.4 Análise de fretting-corrosion no cone da haste 

 
A análise de fretting-corrosion foi realizada na região do cone da haste que 

estava em contato com a cabeça femoral nas posições anterior, medial, posterior e 
lateral, conforme Figura 1.  

 

 
Figura 1. Áreas do cone analisadas, considerando uma haste para perna direita. 

 
Posteriormente, macrografias para análise de fretting-corrosion foram obtidas 

com estereoscópio Optika Microscoper Italy modelo SZ-CTV em quatro posições 
identificadas na Figura 1.  

A análise qualitativa foi realizada através da aplicação dos critérios de Goldberg 
[9] em toda a superfície do cone da haste. A definição dos graus de severidade de 
corrosão e fretting está descrito na Tabela 2. 
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Tabela 2. Critério de classificação de corrosão e desgaste. Adaptado de Goldberg[9] 

Grau de 
severidade 

Severidade de 
corrosão ou 

desgaste 
Tipo Critério 

1 Nenhum 
 

Corrosão Nenhum tipo de corrosão identificado 
Fretting Nenhum tipo de desgaste identificado 

2 Suave 
 

Corrosão < 30% da superfície descolorida ou fosca 

Fretting 
Uma ou mais bandas com marcas de fretting que 
envolvam no máximo três linhas de usinagem na 
superfície 

3 Moderado 
 

Corrosão 
> 30% da superfície descolorida ou fosca 

< 10% da superfície contendo partículas pretas, pites ou 
marcas de ataque corrosivo 

Fretting Uma ou mais bandas com marcas de fretting envolvendo 
mais de três linhas de usinagem na superfície 

4 Severo 

Corrosão > 10% da superfície contendo partículas pretas, pites ou 
marcas de ataque corrosivo 

Fretting 
Muitas bandas com marcas de fretting envolvendo várias 

marcas de usinagem adjacentes ou áreas deformadas 
com marcas de fretting 

 
A análise quantitativa foi realizada através da quantificação da razão percentual 

entre as áreas afetadas por corrosão ou fretting nas quatro posições (Figura 1) e a 
área total do cone da haste, a partir das análises das macrografias obtidas 
previamente.  

 
2.5 Análise estatística 

 
A fim de avaliar diferenças entre os grupos foi aplicado o teste t de Student 

bicaudal, com variância homocedástica e nível de significância de 0,05. 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Análise química das hastes e cabeças 
 
As análises de composição química dos componentes dos Grupos I e II 

demonstrou que ambos os grupos possuem cabeças e hastes com composição 
química que cumprem os requisitos das normas técnicas ISO 5832-1 e 5832-9, como 
pode ser constatado na Tabela 3. 
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Tabela 3. Resultado da análise de composição química dos componentes do Grupo I e II. 
ELEMENTO C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N 

Grupo I 
(% massa) 

ISO  
5832-1 

0,030 
máx. 

2,00 
máx. 

0,75 
máx. 

0,025  
máx. 

0,010  
máx. 

17,00  
–  

19,00 

13,00  
–  

15,00 

2,25  
–  

3,00 
0,50  
máx. 

0,10  
máx. 

Haste 
femoral 

0,02 
±0,01 

1,77 
±0,04 

0,25 
±0,03 

0,02 
±0,00 <0,001 18,77 

±0,57 
15,03 
±0,29 

2,53 
±0,24 

0,12 
±0,16 

0,08 
±0,01 

Cabeça 
femoral 

0,01 
±0,01 

1,63 
±0,06 

0,39 
±0,03 

0,02 
±0,00 <0,001 17,27 

±0,38 
15,00 
±0,25 

2,95 
±0,11 

0,11 
±0,04 

0,08 
±0,01 

Grupo II 
(% massa) 

ISO  
5832-9 

0,08 
máx. 

2  
– 

4,25 

0,75 
máx. 

0,025  
máx. 

0,010  
máx. 

19,5  
–  
22 

9  
–  
11 

2  
– 
3 

0,25  
máx. 

0,25  
–  

0,5 
Haste 

femoral 
0,04 
±0,02 

3,83 
±0,06 

0,14 
±0,06 

0,01 
±0,01 

0,00 
±0,00 

19,53 
±1,03 

9,77 
±1,17 

2,31 
±0,31 

0,04 
±0,01 

0,33 
±0,06 

ISO  
5832-1 

0,030 
máx. 

2,00 
máx. 

0,75 
máx. 

0,025  
máx. 

0,010  
máx. 

17,00 
– 

19,00 

13,00  
–  

15,00 

2,25  
–  

3,00 

0,50  
máx. 

0,10  
máx. 

Cabeça 
femoral 

0,02 
±0,00 

1,70 
±0,13 

0,37 
±0,12 - <0,001 17,43 

±0,80 
14,60 
±1,31 

2,80 
±0,35 

0,10 
±0,01 

0,08 
±0,01 

  

O material das hastes do grupo II possui um teor de nitrogênio quatro vezes 
superior as hastes do grupo I. O maior teor de nitrogênio aumenta a estabilidade da 
austenita, aumentando a resistência mecânica e resistência ao pitting [13,17,18]. Além 
disso, a resistência mecânica aumenta por endurecimento por solução sólida, refino 
de grão e precipitação de nitretos ricos em nióbio, cromo e molibdênio [13]. Por outro 
lado, a resistência a corrosão aumenta pela formação de uma camada de nitrogênio 
negativamente carregado sobre a camada passiva, sendo que a segunda camada 
inibe a absorção de íons do tipo Cl-, evitando a formação de pitting [18]. 

 
3.2 Fases presentes na haste e na cabeça 

 
Os resultados metalúrgicos permitem evidenciar que a microestrutura das 

hastes e cabeças femorais são homogêneas constituídas por grãos austeníticos, sem 
a presença de ferrita delta, fase chi ou fase sigma quando observado a 100x, como 
pode ser visualizado na Figura 2. Desta forma, ambos os componentes do grupo I 
(cabeça e haste) estão de acordo com os requisitos de microestrutura exigido pela 
norma ISO 5832-1. 

 

 
Figura 2. Imagem a 100x e 500x da região central da haste e cabeça femoral do grupo I. 
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Na Figura 3 estão presentes imagens da microestrutura das amostras da haste 

e cabeça do grupo II. As microestruturas de ambos os componentes, hastes e 
cabeças, são constituídas por grãos austeníticos, sem a presença de ferrita delta, fase 
chi ou fase sigma quando observado a 100x.  Na microestrutura das hastes femorais 
pode ser observado fases escuras denominadas como fase-Z, que são características 
de materiais que possuem alto teor de nitrogênio [13]. Desta forma, as hastes e 
cabeças femorais do grupo II também estão de acordo com os requisitos de 
microestrutura exigido pela norma ISO 5832-9 e ISO 5832-1 respectivamente. 
 

 
Figura 3. Imagem a 100x e 500x da região central da haste e cabeça femoral do grupo II. 

 

3.3 Análise de fretting-corrosion no cone da haste  
 
A análise de fretting-corrosion do cone da haste foi realizada após o ensaio de 

fadiga em meio corrosivo. A superfície da posição lateral das hastes dos grupos I e II 
é apresentada na Figura 4. Nos cones das hastes do grupo I (ISO 5832-1)  foi 
identificada uma grande área afetada por corrosão, com forte oxidação que evidencia 
o  ataque corrosivo. Nos cones das hastes do grupo II (ISO 5832-9) observou-se 
pouca ou quase nenhuma marca de ataque corrosivo, apresentando principalmente 
marcas de fretting. 
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Figura 4. Superfície da posição lateral das seis hastes após o ensaio de fadiga em meio corrosivo. 

 
Os resultados da aplicação da análise de fretting-corrosion qualitativa, 

aplicando os critérios de Goldberg, e quantitativa, pela razão de área afetada por 
fretting ou corrosão, do cone da haste femoral estão apresentados na Figura 5.  

Através da aplicação do critério de Goldberg a análise qualitativa revelou que 
os cones de todas as hastes do grupo I apresentaram o grau 3 de severidade de 
fretting. Já o grupo II apresentou duas hastes com cones com grau 3 de severidade e 
uma haste com grau 4 de severidade no cone. Os cones das hastes que 
apresentavam grau 3 foram classificadas dessa forma, pois existiam  bandas com 
marcas de fretting envolvendo mais de três linhas de usinagem na superfície, 
enquanto que a haste com grau 4 de severidade possuía várias bandas com marcas 
de fretting envolvendo várias marcas de usinagem adjacentes. Ao realizar a 
quantificação da área afetada por fretting, os cones das hastes do grupo I 
apresentaram em média 3,1 % da área afetada por fretting, enquanto que os cones 
das hastes do grupo II possuíam em média 29,0% da área afetada. 

Em relação a análise de corrosão no cone, pela análise qualitativa, todas as 
hastes do grupo I (ISO 5832-1) apresentaram o grau 4 de severidade e todas as 
hastes do grupos II (ISO 5832-9) apresentaram severidade de grau 3, dado que, o 
grupo I possuía mais de 10% da área analisada com marcas de ataque corrosivo e o 
grupo II menos de 10% da área afetada. Ao quantificar  a área afetada por corrosão, 
em média 50,1% da área do cone das hastes do grupo I apresentavam marcas de 
ataque corrosivo, enquanto que os cones das hastes do grupo II apresentavam em 
média 2,3% da área afetada por corrosão. 
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Figura 5. Média dos resultados da análise de fretting por quantificação de área. Os pontos são 

referentes ao grau de severidade de fretting-corrosion de acordo com os critérios de Goldberg. As 
barras são referentes a porcentagem de área afetada por fretting ou corrosão. 

 
Ao realizar a análise estatística, as hastes do grupo I apresentaram uma área 

afetada por fretting significativamente diferente as hastes do grupo II (p = 0,021), em 
média quase 6 vezes inferior as hastes do grupo II. Apesar dessa diferença 
significativa entre as áreas afetadas, ao avaliar o fretting diretamente pelo critério de 
Goldberg não há uma diferença entre os grupos, dado que apenas uma haste do grupo 
II apresentava grau 4 de severidade no cone e as demais hastes de ambos os grupos 
apresentavam grau 3 de severidade no cone. 

Os cones das hastes do grupo II apresentaram uma área maior afetada pelo 
fretting, sendo que as áreas com marcas de corrosão foram visualmente inferiores as 
hastes do grupo I. O resultado de análise de fretting das hastes do grupo I foi 
influenciado pela corrosão gerada, visto que o processo de desgaste por fretting 
resulta em sucessivas remoções e crescimento da camada passiva, aumentando 
susceptibilidade a corrosão [4]. 

Ao aplicar o critério de Goldberg para avaliação da severidade de corrosão no 
cone das hastes, há uma diferença de apenas 1 grau de severidade entre as hastes 
do grupo I (grau 4) e grupo II (grau 3). No entanto, a área média afetada por corrosão 
no cone das hastes do grupo I foi de 50,1%, enquanto que os cones das hastes do 
grupo II apresentavam em média 2,3% da área afetada, valor significativamente 
diferente (p = 0,025).  

A diferença de corrosão apresentada pelos grupos pode ser resultado da maior 
resistência a corrosão do aço inoxidável conformado com alto nitrogênio (ISO 5832-
9) em relação ao aço inoxidável conformado (ISO 5832-1) como mencionado na 
literatura em relação a liga [13]. Este material está sendo cada vez mais utilizado no 
Brasil como uma alternativa para a substituir o aço ISO 5832-1, dada sua maior 
resistência a corrosão e melhores propriedades mecânicas [13–16]. 

O elevado valor de corrosão gerado nos cones das hastes do grupo I pode ser 
um fator limitante para próteses de quadril. Além do mais, estudos prévios apontam 
que a suscetibilidade à corrosão localizada da liga descrita na ISO 5832-1 (aço 

03%

29%

50%

02%

3,0 3,0 

4,0 

3,0 

 -

 1,0

 2,0

 3,0

 4,0

00%

20%

40%

60%

80%

100%

Grupo I Grupo II Grupo I Grupo II

Fretting Corrosion

G
ra

u 
de

 s
ev

er
id

ad
e 

de
 fr

et
tin

g-
co

rr
os

io
n

Ár
ea

 re
la

tiv
a 

af
et

ad
a 

po
r f

re
tti

ng
-

co
rr

os
io

n
Avaliação de fretting-corrosion



 

 
* Contribuição técnica ao 73º Congresso Anual da ABM – Internacional, parte integrante da ABM Week, 
realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, São Paulo, SP, Brasil. 

inoxidável conformado) limitam o emprego desse material para próteses permanentes 
[13]. 

Sendo assim, a substituição para o aço descrito na ISO 5832-9 é uma 
alternativa a ser aplicada em próteses de quadril, já que, como evidenciado na 
avaliação das hastes de ambos os grupos, as hastes do grupo I apresentaram uma 
área afetada por corrosão muito elevada e por consequência uma maior quantidade 
de partículas metálicas, o que aumenta o risco de gerar processos inflamatórios ou a 
formação de metalose e pseudotumores [19,20].  

 
4 CONCLUSÃO 
 

A avaliação das ligas metálicas de aço inoxidável  e aço inoxidável de alto 
nitrogênio, permitiu estabelecer que todos os requisitos de composição química e 
metalúrgicos estão de acordo com as exigências das normas técnicas ISO 5832-1  e 
ISO 5832-9. 

Ao aplicar a análise qualitativa com os critérios de Goldberg na superfície dos 
cones das hastes não fica evidente a diferença quanto ao dano gerado por fretting e 
corrosão.  

Ao quantificar a área afetada por fretting-corrosion as hastes do grupo II, 
fabricadas com aço inoxidável de alto teor de nitrogênio conforme ISO 5832-9, 
obtiveram um resultado superior as hastes do grupo I. 

O aço inoxidável ISO 5832-1 conformado é um dos mais utilizados no Brasil 
[13]. Entretanto, os resultados das análises de fretting-corrosion demostraram que as 
hastes fabricadas com esta matéria-prima apresentam em média 50% da área afetada 
por corrosão, o que tende a aumentar a probabilidade de efeitos adversos no corpo 
humano relacionados as partículas metálicas geradas pelo processo de fretting-
corrosion, reduzindo assim a segurança e eficácia desses componentes em longo 
prazo. 
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